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摘要 :于 2015 年 10 月 对 独子 岛 及 邻近 海域 进行 了 航次 调查 ,人 研究 了 独子 岛 及 邻近 海域 浮游 植物 粒 级 结构 的 空间 分 布 特征 及 其 
环境 影响 因素 。 结 果 表明 ,秋季 表层 总 叶绿素 a 小 型 (>20pm) 、 微 型 (2 一 20pm) 和 微微 型 (0;45 一 2pm) 浮 游 植 物 叶 绿 素 a 浓度 
的 范围 分 别 为 0.52 一 1.25 、0.03 一 0.81、0.33 一 0.91、0 一 0.09pg/L, 平 均 叶 绿 素 a 的 浓度 分 别 为 0.76%0.19、0.53、0.03pg/L, 对 叶 绿 
素 a 总 量 的 贡献 率 分 别 为 23.77% 、72.26% 和 3.98% ;底层 总 叶绿素 a 小 型 (>20pm) 和 微型 (2 二 20pm) 浮游 植物 叶绿素 a 浓度 
的 范围 分 别 为 0.14 一 1.5 .0.04 一 1.04 .0.08 一 0.47kg 江 ,平均 叶绿素 a 的 浓度 分 别 为 0.46<0.2270.24pg/L, 对 叶绿素 a 总 量 的 贡献 
率 分 别 为 41.46% .58.50% 。 从 垂直 分 布 上 来 看 ,总 叶绿素 a 浓度 垂直 变化 为 ;表层 > 底层 ;小 型 浮游 植物 垂直 分 布 较为 均匀 ; 微 
型 浮游 植物 垂直 变化 为 ,表层 > 底层 ;微微 型 浮游 植物 垂直 变化 为 ,表层 3 底层 , 且 在 表 、 底 屋 均 保持 较 低 水 平 。 秋 季 表 层 微 型 浮 
游 植物 (2 一 20um ) 浓 度 与 盐 度 呈正 相关 。 底 层 总 叶绿素 a 浓度 与 磅 酸 盐 浓度 呈正 相关 ,小 型 浮游 植物 (>20pm ) 浓度 与 磷酸 盐 
和 硅 酸 盐 浓 度 均 表 现 为 正 相关 ,微型 浮游 植物 (2 一 20pm) 浓 度 与 温度 呈正 相关 。 统 计 分 析 结 果 表 明 ,温度 . 盐 度 碍 酸 盐 及 硅 酸 
盐 浓 度 是 影响 独子 岛 及 邻近 海域 秋季 浮游 植物 粒 级 结构 变动 的 重要 因素 。 

关键 词 :浮游 植物 ;叶绿素 a; 粒 级 结构 ;环境 因子 ;独子 妨 


Size-fractionated phytoplankton and its influencing factors in autumn near 


Zhangzidao Island and its adjacent waters 


WU Wenguang ,ZHANG Jihong ,LIU Yi',WANG Wei ,LIN Fan’ 

] Key Laboratory of Sustainable Déevelopment of Marine Fisheries, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 
266071,China 

2 Function Laboratory for Marine Fisheries\Science and Food Production Processes, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 


266200, China 


Abstract: A~eruise was taken in October 2015 to determine phytoplankton size structure near Zhangzidao lsland and 
adjacent~waters.“The surface and bottom distribution of slze-fractioned phytoplankton and its correlation with environmental 
factors were examined. The concentration of total chlorophyll a, microplankton ( >20km ) ，nanoplankton (2 一 20km) ，and 
picoplankton (0.45 一 2km) were measured in the surface and bottom layers. In the surface layer, the total chlorophyll a 
concentration ranged _ between 0.92 一 1. 23kg[L with an average of 0.76 pg/L. The corresponding concentration for 
microplankton, nanoplankton, and picoplankton were 0.03—0.81, 0.33—0.91, and 0 一 0.09kg/L with averages of 0.19, 
0.53, and 0.03pmg/L, contributing 23.77%, 72.26%, and 3.98% of the total chlorophyll a, respectively. In the bottom 
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layer, total chlorophyll a concentration ranged between 0.14—1.S5ug/L with an average of 0.46ueg/ L, which was primarily 
made up by microplankton and nanoplankton, which ranged between 0.04 一 1.04 and 0.08—0.47He/L with averages of 0.22 
and 0.24 ng/L, contributing 41.46% and 58.50% to the total chlorophyll a, respectively. The surface chlorophyll a 
concentration was significantly higher than that in the bottom layer. The vertical distribution of nanoplankton was 
homogeneous, whereas the nanoplankton and picoplankton tended to be more abundant in the surface layer. The 
concentration of picoplankton was lower than that of the other two size classes throughout the entire water column in autumn. 
Significantly positive correlations were found between nanoplankton concentration and salinity in the surface layér, using 
Pearson’s correlation analysis. In the bottom layer, significantly positive correlations were found for several pairs of 
parameters, including the total chlorophyll a and phosphate concentration, microplankton and phosphate and silicate 
concentrations, and nanoplankton and temperature. Temperature, salinity, and phosphate and silicate-eoncentrations were 


important factors affecting the size structure of phytoplankton near Zhangzidao lsland and adjacent waters. 


Key Words.: phytoplankton ; chlorophyll-a; size structure; environmental factors Zhangzidao lsland 


浮游 植物 是 支撑 海洋 生态 系统 的 基础 ,浮游 植物 的 直上 度 结构 等 特征 和 与 环境 因子 密 不 可 分 ,同时 浮游 植物 
群落 结构 也 一 定 程 度 反 映 了 海洋 生态 环境 。 洁 握 浮游 植物 粒 级 结构 的 动态 变化 及 其 环境 影响 机 制 有 助 于 了 
解 海洋 浮游 生态 系统 的 食物 网 结构 变化 以 及 海洋 浮游 植物 的 生物 泵 效率 ”有 研究 表明 ,微型 (2 一 20pm) 和 
微微 型 (<2pm) 浮 游 植 物 对 环境 因子 的 变化 非常 敏感 , 且 在 海洋 浮游 植物 中 十 有 非常 重要 的 比例 ,在 海洋 
生态 系统 的 物质 循环 和 能 量 流 动 中 起 着 十 分 重要 的 作用 。 近 年 来 天 于 浮游 植物 六 级 结构 的 研究 日 益 增 多 , 许 
多 专家 学 者 对 渤海 ” 黄海 “”\ 东 海 ”等 海域 的 浮游 植物 粒 级 结构 的 时 空 分 布 特征 及 环境 影响 因素 做 了 深 
入 的 研究 ,为 深入 分 析 各 六 级 浮游 植物 在 海洋 生态 系统 中 的 作用 提供 了 科学 依据 。 

浮游 植物 作为 海洋 初级 生产 力 的 主要 贡献 者 ,是 海洋 生态 系统 的 能 量 流 动 和 物质 循环 的 天 键 环节 , 它 是 
海水 养殖 活动 的 重要 支撑 ,是 滤 食 性 贝 类 的 主要 食物 之 一 ” "。 狂 子 岛 位 于 黄海 北部 外 长 山 群 岛 的 最 南端 ， 
拥有 全 国 最 大 的 虾 夷 扇贝 养殖 基地 ,是 我 国 唯 二 的 虾 夷 扇贝 国家 级 原 良 种 场 ”。 在 滤 食 性 贝 类 养殖 容量 的 
评估 中 ,叶绿素 a 是 极为 重要 的 参数 ;但 目前 关于 我 国 最 大 的 虾 夷 扇贝 养殖 基地 一 独子 岛 水 域 的 研究 报道 较 
少 ”。 为 此 , 查 明 独子 岛 海域 浮游 植物 生物 量 的 粒 级 结构 及 空间 分 布 有 助 于 了 解 该 海域 的 生态 系统 动力 过 
程 及 其 微 食物 环 作 用 , 且 能 指导 该 海域 的 生物 资源 开发 及 利用 。 于 2015 年 10 月 在 独子 岛 及 邻近 海域 进行 
表 、 瓜 层 海水 浮游 植物 粒 级 结构 及 相关 环境 因子 的 走 航 调查 ,分 析 了 浮游 植物 六 级 结构 与 相关 环境 因子 的 关 
系 ,以 掌握 该 海域 序 游 植物 粒 级 结构 的 分 布 特征 及 环境 影响 因素 ,为 创建 新 型 健康 养殖 模式 及 养殖 容量 评估 
提供 数据 支持 。 


1 材料 与 方法 


1.1 调查 站 位 

本 次 调查 于 2015 年 10 月 在 独子 岛 及 邻近 海域 进行 走 航 调 查 , 调 查 站 位 共计 29 个 ,其 中 狂 子 岛 海 域 站 位 
20 个 (6# 一 34#) , 乌 歇 岛 海域 站 位 9 个 (41# 一 49#) ,如 图 1 所 示 。 
1:2 样品 采集 及 测定 

所 有 站 位 的 样品 采集 均 参 照 国 家 《海洋 监测 规范 》' "规定 的 标准 水 层 分 别 采集 表层 、 底 层 水 样 。 每 个 站 
位 表 、 底 层 各 取水 样 体 积 为 1L, 依 次 经 过 国产 (浙江 天 人 台 华 耐 产 ,美国 标准 得 定制 )20km 往 绢 ,2pm,0.45pm 
的 上 海 兴 亚 产 纤 维 素 酯 微 孔 滤 膜 (CA ) 逐 级 过 滤 后 滴 加 2 滴 饱 和 碳酸 镁 洲 液 ,收集 不 同 粒 径 的 浮游 植物 :小 型 
浮游 植物 ( Microplankton，> 20pm )、 微 型 浮游 植物 (Nanoplankton，2 一 20pm) 和 微微 型 浮游 植物 
(Picoplankton ，0.45 一 2um) 。 每 个 水 样 3 个 平行 ,经 过 滤 后 的 滤 膜 于 -20% 冷冻 保存 并 带 回 实验 室 分 析 。 叶 
绿 素 a 的 测定 ( 茶 取 严 光 法 ) 采 用 美国 产 Turner-Designs Trilogy 痰 光 仪 进行 测定 。 
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镜子 岛 调查 站 位 
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图 1 锤子 岛 及 邻近 海域 调查 站 位 设置 
Fig.1 The survey stations for size-fractionated chlorophyll-a in Zhangzidao Island 
图 中 数字 代表 站 位 

温度 (T,Temperature) 、 盐 度 (S,Salinity) .pH 等 环境 参数 均 采 用 美国 产 立 SI6600 型 多 参数 水 质 仪 测定 。 
总 毛 (TN) .硝酸 盐 氮 (NO;3-N) 、 亚 硝 氮 (NO;-N) 氨氮 (NH 和 ND)、 总 兢 (TP) ,活性 磷酸 盐 (PO4 -P) 、 硅 酸 盐 
(Si03 -Si) 的 测定 均 依 据 《GB17378. 4 一 2007 ,海洋 监测 规范 》 第 4 部 分 :海水 分 析 进 行 分 析 检 测 ,DIN 为 溶解 
无 机 氮 ( NO;-N NO-N 和 NHi-N 三 者 之 和 ) ,本 文 所 测 营 养 盐 浓 度 均 为 :kmolL。 
1.3 数据 处 理 

实验 数据 采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 17.0 软件 进行 统计 学 分 析 , ANOVA 单 因 子 方 差分 析 检 验 组 
间 差 异 ,Pearson 相关 分 析 检 验 分 级 叶绿素 豆 与 环境 因子 回归 关系 显著 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 环境 参数 

独子 岛 及 邻近 海域 秋季 表 、 压 层 环 境 因子 见 表 1。 整 个 调查 海域 温度 平均 值 为 17.49% ,变化 范围 为 
15.67 一 18.64% ,总 体 上 表 \ 底 层 温度 垂直 分 布 均匀 。 秋 季 表 底层 除 NO;-N、DINAP 和 Si/DIN 差异 显著 外 ,其 
余 理 化 因子 均 差 异 不 显著 。 秋季 底层 DIN 均值 低 于 2kmolL。 
2.2 ”总 叶绿素 a 分布 特征 

独子 岛 及 邻近 海域 秋季 表 底层 总 叶绿素 a 浓度 如 图 2 所 示 。 表 层 总 叶绿素 a 浓度 均值 为 (0.76+0.18) 
hg/L, 浓 度 范围 在 0.52 一 1.25ugL; 而 底层 均值 为 (0.46+0.30) ug ,浓度 范围 在 0.14 一 1.5kg/L。 从 垂直 分 
布 上 看 ;表层 总 叶绿素 a 浓度 显著 高 于 底层 (P<0.05) 。 从 水 平分 布 上 看 (图 2) ,表层 高 值 区 出 现在 猎 子 岛 西 
北部 及 号 蟒 岛 东南 部 海域 , 低 值 区 出 现在 独子 岛 东 北部 海域 ;底层 高 值 区 出 现在 乌 蟒 岛 北 部 海域 , 低 值 区 出 现 
在 独子 岛 东北 部 及 马 蟾 岛 南部 海域 。 
23_ 分 级 叶绿素 a 分 布 特征 
2.3.1 小 型 浮游 植物 叶绿素 a 

独子 岛 及 邻近 海域 秋季 表 .底层 小 型 浮游 植物 (>20um ) 叶绿素 a 浓度 如 图 3 所 示 。 表 层 小 型 浮游 植物 
(>20khm ) 叶绿素 a 浓度 均值 为 (0.19+0.15) pg/L, 浓 度 范 围 在 0.03 一 0.81pg/L; 而 底层 均值 为 (0.22+0.24 ) 
Mg/L, 浓 度 范围 在 (0.04 一 1.04) pg/L。 从 垂直 分 布 上 看 ,表层 小 型 浮游 植物 (>20pm) 叶绿素 a 浓度 略 低 于 底 
层 ,但 差异 不 显著 (P>0.05)。 从 水 平分 布 上 看 (图 3) ,表层 高 值 区 出 现在 独子 岛 西 北部 及 乌 蟒 岛 北部 海域 ， 
低 值 区 出 现在 独子 岛 东 北部 海域 ;底层 高 值 区 出 现在 乌 歇 岛 北部 海域 , 低 值 区 出 现在 独子 岛 东 北部 及 乌 蜡 岛 
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南部 海域 。 
表 1 锤子 岛 及 邻近 海域 秋季 相关 环境 理化 因子 
Table 1 The physical and chemical factors in autumn in Zhangzidao Island 
理化 因子 表层 Surface layer 底层 Bottom layer 
Physical and chemical factors 平均 值 Mean value 范围 Range 平均 值 Mean value 范围 Range 
温度 T/C 17.49+0.59a 16.40 一 18.61 17.49+0.73a 15.64 一 18.64 
盐 度 S/W%o 32.09+0.38a 31.70 一 33.03 31.91+0.13a 31.73 一 32.15 
pH 8.01+0.14a 7.50 一 8.15 8.05+0.15a 7.41 一 8.30 
总 氮 TN/( mol/L) 193.96+58.65a 53.17 一 342.94 207.36+52.32a 58.04 一 308.85 
总 磷 TPZ(molL) 1.78+0.99a 0.42 一 3.66 2.05+1.42a 0.47 一 7.44 
硝酸 盐 NO3-N/(mol/L) 0.03+0.002a 0.028 一 0.036 0.03+0.002a 0:027 一 0:035 
亚 硝酸 盐 NO;-N/( mol/L) 0.60+0.56a 0.01 一 2.08 0.18+0.24b 0.01 一 0.98 
铵 盐 NH*-N/(mol/L) 0.90+0.59a 0.03 一 2.29 0.94+0.55a 0.06 一 2.00 
溶解 无 机 气 DIN/ (mol/L) 2.16+0.95a 0.07 一 20.00 Ti15+0.67a 0.14 一 2.59 
溶解 无 机 磷 P02 -P/( mol/L) 0.42+0.25a 0.03 一 0.87 0:45+0.26a 0.03 一 0.99 
溶解 硅 Si0 和 -SiZ(molLL) 11.91+4.78a 4.21 一 23.56 12.40+ 本 35a 2.23 一 23.05 
氮 磷 比 (DINMP)Z(CmolL) 10.73+ 17.38a 0.27 一 60.18 4.72E7.57b 0.31 一 40.95 
氮 硅 比 (DIN/Si)/(mol/L) 0.20+0.26a 0.01 一 1242 0:10+0.06b 0.01 一 0.25 
硅 磷 比 (SiAP)/(mol/L) 43.88+47.02a 5.84—193.49 42:09+38.81a 3.58 一 165.67 


TN; 总 所 ，Total nitrogen; TP : 总 磷 ，Total phosphorus; DIN : 溶解 无 机 所 ，Dissolved inorganic nitrogen; 表 中 相同 处 理 之 间 带 有 不 同 字 母 的 数 


据 表示 相互 之 间 差 异 显著 


122.358" @22.5% 1122 有 122:9° 123.1” 123.3°E }22.350 122:3° 9 1 122 /22.9 “123al? 
图 2 狂 子 岛 海 域 秋季 表层 和 底层 总 叶绿素 a 浓度 
Fig.2 The chlorophyll-a of surface and bottom layer in autumn in Zhangzidao Island 
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图 3 狂 子 岛 海域 秋季 表层 和 底层 小 型 浮游 植物 (>20um) 叶绿素 a 浓度 


Fig.3 The microphytoplankton chlorophyll-a of surface and bottom layer in autumn in Zhangzidao Island 
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2.3.2 ”微型 浮游 植物 叶 绿 系 a 

独子 岛 及 邻近 海域 秋季 表 、 底 层 微型 浮游 植物 (2 一 20pm) 叶绿素 a 浓度 如 图 4 所 示 。 表 层 微 型 浮游 植物 
(2 一 20pm) 叶绿素 a 浓度 均值 为 (0.53+0.11) pg/L, 浓 上 度 范 围 在 0.33 一 0.91pg/L; 而 底层 均值 为 (0.24+0.09) 
hg/ 工 ,浓度 范围 在 (0.08 一 0.47) pg/L。 从 垂直 分 布 上 看 ,表层 微型 浮游 植物 (2 一 20pm) 叶 绿 了 a 浓度 显著 高 
于 底层 。 从 水 平分 布 上 看 (网 4) ,表层 高 值 区 出 现在 独子 岛 西南 部 及 乌 蟒 岛 东 南部 海域 , 低 值 区 出 现在 乌 蟒 
岛 西 北部 海域 ;底层 高 值 区 出 现在 久子 岛 中 部 及 乌 歇 岛 西 北部 海域 , 低 值 区 出 现在 久子 岛 西 南部 海域 。 


10 月 表层 微型 浮游 植物 4 一 ”10 月 表层 微型 浮游 植物 


3 -ym 


45_ 一 一 
Q 


2 
SY 6» 
2 


3 


122.3°9301223° 9 122.7° 122.9°%° 1231 123.3EB 122.3° 122.5°% 122.7W%W 12%.90° “123M” 123.3°E 


图 4 狂 子 岛 海 域 秋 季 表 层 和 底层 微型 浮游 植物 ( 2 一 20km) 叶绿素 a 浓度 


Fig.4 The nanophytoplankton chlorophyll-a of surface and bottom layer in autumn in Zhangzidao Island 


2.3.3 ”微微 型 浮游 植物 叶绿素 a 
独子 岛 及 邻近 海域 秋季 表层 微微 型 浮游 植物 (0.45 一 2pm) 叶绿素 a 浓度 如 图 5 所 示 。 表 层 微微 型 浮游 
植物 (0.45 一 2pm) 叶绿素 a 浓度 均值 为 (0.03+0.03) pg/ 下 ,浓度 范围 在 0 一 0.09pg/L; 秋 季 底 层 仪 41# 检 测 出 
微微 型 浮游 植物 ,浓度 为 0.02pmg/L, 其 余 站 位 底层 水 样 中 均 未 检测 出 微微 型 浮游 植物 叶绿素 a 浓度 ,鉴于 此 ， 
未 给 出 狮子 岛 秋 季 底 层 微 微型 浮游 植物 水 平分 布 图 。 从 垂直 分 布 上 看 ,表层 微微 型 浮游 植物 (0.45 一 2pm) 叶 
绿 素 a 浓度 显著 高 于 底层 (P<0.05) 。 从 水 平分 布 主 看 (图 5) ,表层 高 值 区 出 现在 马蜂 岛 西 北部 海域 , 低 值 区 
出 现在 独子 岛 东 部 海域 。 
0 3934NE A 。， 10 月 表层 微微 型 浮游 植物 
疗 子 岛 及 邻近 海域 秋季 浮游 植物 不 同 粒 级 的 贡献 :路 号 -党 
率 见 图 6。 表 层 小 型 ,微型 和 微微 型 浮游 植物 粒 级 时 绿 ， .| ” 六 参 、 
素 a 对 叶绿素 a 总 量 的 平均 贡献 率 分 别 为 23.77% 、 


39.1? 上 
72.66% 和 3. 98% ,学 围 分 别 为 : 5. 36% 一 64. 80%， 

39.0° 上 
34.40% 一 -94.55% ,0% 一 1$:38% 。 表 层 3 种 粒 级 叶绿素 

38.9° 


a 对 总 量 叶 绿 素 a 的 贡献 率 顺 序 为 :微型 > 小 型 > 微微 
型 。 底 层 小 型 .微型 和 微微 型 浮游 植物 粒 级 叶绿素 a 对 人 
时 得 尖 NRANYS 页 本 洒 分 员 信 41.46%、58.50 驶 和 图 5 独子 岛 海域 秋季 表层 和 底层 微微 型 浮游 植物 (0.45 一 2pm) 
0405% 范围 分 别 为 : 16. 67% 一 74. 24% ,25. 76% 一。 时 县 要 。 浓度 
83.33% ,0 一 4.76% 。 底 层 3 种 粒 级 叶绿素 a 对 总 量 叶 Fig.s The picophytoplankton chlorophylLa of surface and 
绿 素 a 的 贡献 率 顺 序 为 :微型 > 小 型 > 微微 型 。 猫 子 岛 bottom layer in autumn in Zhangzidao Island 
及 邻近 海域 秋季 微型 和 小 型 浮游 植物 占据 主导 地 位 。 
2.5 分 级 叶 绿 系 a 影响 因素 

Pearson 相关 分 析 显 示 ( 表 2) ,独子 岛 及 邻近 海域 秋季 表层 微型 浮游 植物 (2 一 20pm) 叶绿素 a 浓度 与 盐 
呈正 相关 。 而 底层 总 叶 绿 系 a 浓度 与 磅 酸 盐 浓度 呈正 相关 ,小 型 浮游 植物 ( >20pm) 浓 度 与 克 酸 盐 和 硅 酸 
浓度 均 表 现 为 正 相 关 ,微型 浮游 植物 (2 一 20umy) 浓度 与 温度 呈正 相关 ,而 微微 型 浮游 植物 (0.45 一 2pm ) 深 
与 硅 酸 盐 浓 度 呈 正 相 关 。 


瀑 肝 洒 
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O >20um 2 一 20um A 0.45 一 2hm 
100.00 100.00 上 
底层 
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央 gg S S 
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Chlorophyll-a concentration/ (ug/L) 
图 6 儿子 岛 海 域 秋季 表层 和 底层 浮游 植物 不 同 粒 级 贡献 率 
Fig.6 The contribution rate of different sized chlorophyll-a of surface and bottom layer in autumn in Zhangzidao Island 
表 2 注 子 岛 海 域 秋季 叶绿素 a 与 环境 因子 的 Pearson 相关 性 
Table 2 Pearson correlation analysis between Chlorophyll a and environmental factors'in autumn in Zhangzidao Island 
水 层 粒 级 温度 盐 度 总 氮 总 磁 一 ” 浴 解 无 机 氨 “溶解 无 机 磷 ”溶解 硅 
Water layer Fraction T S 下 TN TP DIN PO -P SiO3 -Si 
表层 总 叶绿素 a 0.122 0.101 -0.206 0.185 -0.098 0.161 0.188 -0.146 
Surface layer >20hm 0.152 -0.123 -0.162 0.074 0.142 0.054 0.352 0.008 
2—20pm —0.080 0.378”* -0.111 0.239 -0.320 0.272 一 0.244 —0.260 
0.45—2pm 0.279 -0.147 -0.013 -0.145 =0.1791 —0.351 —0.179 0.022 
底层 总 叶绿素 a 0.346 -0.131 0.231 0.116 0.046 0.288 0.541** 0.348 
Bottom layer >20hm 0.280 -0.132 0.180 0.111 0.100 0.292 0.5553 0.441 
2—20pm 0.396” -0.085 0.276 0.098 -0.105 0.171 0.322 一 0.025 
0.45—2pm 0.205 -0.069 0.310 =0.125 —0.143 0.347 0.164 0.427* 
TN : 总 氮 ，Total nitrogen; TP : 总 磷 ，Total phosphorus; DIN : 溶解 无 机 所 ，Dissolved inorganic nitrogen; * 表示 差异 显著 , * * 表示 差异 极 
显著 
3 讨论 
3.1 ”浮游 植物 粒 级 结构 的 分 布 特征 


独子 岛 海 域 位 于 黄海 北部 外 长 山 群 岛 的 最 南端 ,属于 温带 海域 。 相 关 人 研究 表明 ,浮游 植物 粒 级 结构 中 交 
径 较 大 的 小 型 (320pm) 和 微型 (2 一 20pm ) 浮游 植物 浓度 随 着 纬度 的 升 高 而 增加 ,而 微微 型 (0.45 一 2pm ) 浮 
游 植 物 的 浓度 则 随 纬度 的 升 高 而 减 小 ” 。 本 研究 表明 ,独子 岛 海域 秋季 小 型 和 微型 浮游 植物 粒 级 组 成 
占 主导 地 位 ;而 微微 型 浮游 植物 对 总 量 的 页 献 率 低 于 5.45%, 基 本 符合 这 一 规律 ( 表 3)。 


表 3 不 同 纬度 海域 浮游 植物 粒 级 结构 比较 


Table 3 Comparison on the size structure of phytoplankton in the different latitude in different periods 


海域 /贡献 率 秋季 Autumn 参考 文献 
Waters/ contribution rate >20pm 2—20pm < 2Hm References 
大 亚 湾 Daya bay 62.9% 18.1% 19.0% [13] 
东海 East China sea 19.05% 71.43% 16.67% [1, 14] 
南 黄 海 South Yellow sea 20.83% 62.5% 16.7% [1, 14] 
胶州 湾 Jiaozhou bay 62% 36% 2% [15] 
本 研究 This research 32.61% 65.38% 2.01% 一 
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宋 伦 等 对 辽东 湾 网 采 浮 游 植 物 的 粒 级 结构 研究 表明 ,秋季 浮游 植物 的 粒 径 主要 集中 在 中 等 粒 径 范 围 “ 。 
张 雪 对 独子 岛 海域 浮游 植物 群落 结构 研究 表明 ,秋季 译 游 植物 主要 有 优势 种 为 具 槽 帕 拉 省 、 米 氏 凯 伦 落 及 硅 
藻类 等 粒 径 较 大 的 藻类 。 本 航次 鉴定 出 独子 岛 及 邻近 海域 浮游 植物 硅 藻 45 种 、 甲 藻 21 种 、 硅 壬 藻 2 种 ， 
优势 种 为 具 槽 骨 拉 葵 , 海 链 棠 、 圆 海 链 荣 ,离心 列 海 链 党 、 节 形 莹 .斜纹 荣 和 米 氏 凯 伦 党 等 , 浮 洲 植物 总 丰 度 为 
7.5 个 /mL ,其 中 硅 藻 丰 度 为 6.9 个 /mL, 甲 藻 丰 度 为 0.6 个 /mL, 硅 藻类 占 优 势 地 位 ( 竺 发 表 数据 ) 。 而 本 研究 
表明 ,独子 岛 及 邻近 海域 秋季 小 型 (>20pm) 和 微型 浮游 植物 (2 一 20pm ) 的 平均 贡献 率 分 别 为 32.62% 和 
65.38% ,占据 优势 地 位 , 且 对 该 季节 浮游 植物 优势 种 鉴定 发 现 , 较 大 粒 级 的 硅 否 类 占据 优势 地 位 ,与 以 上 研 
完结 末 相 一 致 ,进一步 说 明 在 温度 较 低 的 冷水 海域 中 , 粒 级 较 大 的 浮 洲 植物 (>20km 和 2 一 20pm) 的 比例 相应 
较 高 ” 。 

北 黄海 海域 的 生态 环境 受到 大 陆 气候 .黄海 暖流 . 陆 源 冲淡 水 和 季节 性 冷水 团 的 影响 ,其 浮游 植物 群落 结 
构 呈 现 出 不 同 的 区 系 分 布 特征 “” 。 王 俊 研 究 表明 , 低 盐 ,高 营养 的 渤海 沿岸 水 与 高 盐 、 低 营养 的 黄海 水 导 
致 浮游 植物 高 度 分 布 不 均匀 ” 。 许 澄 源 研究 表明 , 辽 南 沿岸 流 包括 鸭绿江 大洋 河 \ 庄 河 、 眉 流 河 等 大 量 径 
流入 海 ,给 长 海 县 海域 增添 了 一 部 分 营养 盐 ,使 之 呈现 由 北向 南 递减 之 势 ” 。 本 人 研究 表明 ,总 叶绿素 a 及 3 
种 粒 级 浮游 植物 浓度 的 表 、 底 层 空间 分 布 趋势 相近 ,高 值 区 均 出 现在 马蜂 岛 海域 , 低 值 区 均 出 现在 独子 岛 南 部 
海域 , 且 表 层 高 于 底层 , 马 暴 岛 海域 地 理 位 置 靠 北 ,其 温度 和 营养 盐水 平整 体高 于 独子 岛 海 域 ( 表 4) ,从 而 引 
起 其 浮游 植物 叶绿素 a 浓度 水 平 高 于 独子 岛 海 域 ,说 明 温 度 和 营养 盐 是 影响 独子 岛 及 邻近 水 域 浮 游 植物 粒 级 
空间 分 布 的 重要 因 系 。 


表 4 锤子 岛 及 邻近 海域 秋季 相关 环境 理化 因子 


Table 4 The physical and chemical factors in'autumn in Zhangzidao Island 


理化 因子 儿子 岛 海域 Zhangzidao islarid 乌 蟒 岛 海域 Wumang island 
Physical and chemical factors 表层 Surface layer 底层 Bottom layer 表层 Surface layer 底层 Bottom layer 
温度 T 17.25+0.41a 17.10+0.52a 18.01+0.60b 18.35+0.17b 
盐 度 $S 32.11+0:34a 31.96+0.12a 32.03+0.48a 31.80+0.04a 
溶解 无 机 所 DIN 2.83+4.12a 1.09+0.66b 0.68+0.70c 1.31+0.72b 
溶解 无 机 磷 P03 -P 0.36+0.25a 0.36+0.24a 0.55+0.19b 0.65+0.20b 
溶解 硅 Si034 -Si 11.04+4.15a 11.52+1.97a 13.85+5.74b 14.35+7.14b 


DIN : 溶解 无 机 所 ，Dissolved inorganic nitrogen ; 表 中 相同 处 理 之 间 带 有 不 同 字母 的 数据 表示 相互 之 间 差 异 显著 


3.2 ”浮游 植物 粒 级 结构 的 影响 因素 

海水 中 的 营养 盐 浓 度 通常 是 浮游 植物 生长 的 重要 限制 因子 ,营养 盐 浓 度 的 高 低 很 大 程度 上 调控 着 浮游 植 
物 生 物 量 的 粒 级 结构 及 其 分 布 。 已 有 研究 表明 ,温度 、 盐 度 、 营 养 盐 浓度 以 及 浮游 动物 摄食 是 决定 浮游 植物 粒 
级 结构 组 成 的 关键 环境 因子 ” 。 其 中 营养 盐 对 于 浮游 植物 群落 结构 的 影响 是 迅速 和 灵敏 的 。N、P、Si 
是 海洋 浮游 植物 生长 必 不 可 少 的 营养 盐 , 由 于 不 同 海区 的 状况 不 同 , 以 上 几 项 营养 盐 都 有 可 能 成 为 浮游 植物 
生长 的 限制 因子 。 本 研究 结合 Fisher 等 和 Justic 等 提出 的 两 种 方法 来 判断 独子 岛 及 邻近 海域 的 浮游 植物 
是 否 受 到 营养 盐 的 限制 “| ,独子 岛 及 邻近 海域 秋季 底层 DIN<2pmol /L, 是 DINA/P<10,SiAN>1( 表 1), 结 
果 表 明 铬 子 岛 及 邻近 海域 秋 玉 底层 营养 盐 存 在 氮 限 制 ,无 机 毛 是 影响 猎 子 岛 秋 季 浮 游 植物 生长 和 群落 结构 的 
主要 因子 ,与 王 勇 和 焦 念 志 ' ”1 , 张 继 红 等 呈 研究 结果 相 一 致 。 

浮游 植物 粒 级 结构 的 分 布 与 水 域 中 被 其 直接 利用 的 营养 盐 的 含量 分 布 和 变化 密切 相关 。 从 营养 盐水 平 
分 析 来 看 ,独子 岛 水 域 常 年 属于 国家 一 类 海水 水 质 标准 ,多 数 时 间 属 贫 营 养 水 平 " ,磷酸 盐 浓 度 低 于 国家 一 
类 水 质 标准 且 SP=43>22, 存在 人 磺 元 素 潜 在 限制 ,本 人 研究 结果 显示 秋季 底层 总 叶绿素 a 浓度 以 及 小 型 浮游 
植物 ( >20pm) 浓 度 与 磷酸 盐 浓 度 均 表现 为 正 相 关 , 表 明 磷 酸 盐 可 能 成 为 秋季 小 型 浮游 植物 (>20pm) 生 长 的 
限制 因子 。 张 雪 等 研究 结果 表明 ,秋季 狂 子 岛 海域 底层 浮游 植物 优势 种 主要 为 硅 藻 、 甲 藻 和 人 金 藻 , 各 占 6 种 、 
2 种 和 1 种 ,其 中 硅 藻 占 优势 地 位 ,而 硅 酸 盐 是 硅 藻 的 必需 营养 元 素 .” , 硅 藻 嘉 低温 ,最 适合 的 温度 通常 低 
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于 18% ” ,而 本 研究 表明 底层 小 型 浮游 植物 (>20um ) 浓度 与 硅 酸 盐 浓度 呈正 相关 ,表明 硅 酸 盐 可 能 成 为 影 
响 秋 季 独 子 岛 海域 小 型 浮游 植物 ( >20pm) 生 长 的 重要 因子 。 

浮游 植物 的 粒 级 结构 除 主要 受 营 养 盐 的 上 行 效应 影响 之 外 ,大 规模 养殖 滤 食 性 贝 类 及 浮游 动物 大 量 摄食 
的 下 行 效应 也 能 对 浮游 植物 的 粒 级 结构 产生 较 大 压力 ””" 。 张 雪 ' 对 狂 子 岛 秋季 底 播 虾 夷 扇贝 胃 含 物 的 
浮游 植物 种 类 组 成 研究 发 现 , 优 势 种 为 具 槽 帕 拉 藻 、 贺 第 藻 、 海 链 藻 、 曲 舟 江 、 辐 射 融 第 藻 和 小 等 刺 硅 著 藻 ,其 
中 具 槽 帕 拉 藻 的 优势 度 显 著 高 于 其 他 种 类 。McQuoid 等 对 具 槽 帕 拉 藻 的 粒 径 研究 表明 ,其 粒 径 范围 在 /8 一 
48pm, 而 10 一 18pm 范围 的 藻 细 胞 占据 了 优势 地 位 , 李 扬 对 海 链 藻 与 圆 筛 藻 的 形态 学 比较 研究 表明 , 绝 大 
多 数 海 链 藻 种 类 的 细胞 直径 在 3 一 20km ,而 圆 得 藻 的 细胞 直径 变化 范围 较 大 ,大 部 分 范围 集中 在 40 一 100km 
之 间 ” 。 而 本 研究 结果 表明 ,秋季 底层 总 叶绿素 a 浓度 低 于 表层 ,底层 微型 (2 一 20pm) 浮游 植物 浓度 显著 低 
于 表层 , 且 表 层 微 型 (2 一 20pm) 浮 游 植物 的 页 献 率 (72.66%) 显 车 高 于 底层 (58.50%) ,秋季 的 水 温 处 于 是 更 
扇贝 生长 的 最 适 温 度 范 围 内 ,其 摄食 .生长 的 能 力 强 ,由 此 推测 ,独子 养殖 水 域 是 夷 扇贝 摄食 的 下 行 效 应 可 
能 是 影响 该 海域 秋季 底层 浮游 植物 粒 级 结构 变化 的 重要 因素 。 
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